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Emanuel Richter, Axel Spickenheuer & Gert Heinrich

Entwicklungs- und Designmethoden
fiir hochintegrale Leichtbauteile aus
Faser-Kunststoff-Verbundmaterial

Einleitung

Faser-Kunststoff-Verbund (FKV)-Werkstoffe finden einen immer
breiteren Einsatz in allen Bereichen der Industrie, wie zum Beispiel
in der Luft- und Raumfahrt, im Automotive-Bereich, im Maschi-
nenbau und bei Sportgerdaten. Dabei entstehen besondere Her-
ausforderungen fir Entwickler, da Eigenschaften und Verfahren
im Zusammenhang dieser Werkstoffe sich deutlich von denen der
herkdmmlich verwendeten Metalle oder unverstarkten Kunststoffe
unterscheiden.

Technische Fasern werden in verschiedenen Verarbeitungsformen
und in Kombination mit vielfaltigen Matrixsystemen angewendet.
Ein Grofteil der Fasern wird heutzutage in Form von multiaxialen
Geweben oder Gelegen verarbeitet. Bei diesen Halbzeugen sind die
Fasern in mehreren Lagen unterschiedlicher Ausrichtung Ubereinan-
dergelegt. Metalle kénnen damit sehr einfach durch leichtere Faser-
Kunststoffverbunde ersetzt werden. Diese Technologien versuchen
weitestgehend isotrope Bauteileigenschaften aus den eigentlich
anisotropen Materialeigenschaften zu erzielen. Dies reizt jedoch
das Potential der Werkstoffe nicht aus.

Am Leibniz-Institut fr Polymerforschung Dresden e. V. (IPF) werden

Methoden entwickelt, um die Leistungsfahigkeit faserverstarkter
Kunststoffe weiter zu steigern. Unter Verwendung der hier entwik-
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kelten Tailored Fiber Placement (TFP)-Technologie (Gliesche et al.
1995 & Mattheij etal. 1998) kdnnen Fasern in der Ebene in beliebigen
Orientierungen abgelegt werden. Dadurch kénnen die vorteilhaften
mechanischen Eigenschaften, wie hohe Festigkeit- und Steifigkeit,
insbesondere von Carbonfaser-Verbunden wesentlich besser aus-
genutzt werden. Zudem ergeben sich so fir den Bauteilentwickler
zahlreiche Freiheitsgrade bei der Gestaltung von FKV-Strukturen.

In diesem Beitrag werden verschiedene Methoden vorgestellt, die
zur Bauteilauslegung und -gestaltung eingesetzt werden kdénnen
um ein beanspruchungsgerechtes Design flr Bauteile mit extrem
hohem Leichtbaupotential zu finden. Als Anwendungsbeispiel dient
hierzu der Fufd des humanoiden Roboters Myon. Seine Aluminium-
struktur wird durch einen beanspruchungsgerecht eingesetzten
carbonfaserverstarkten Kunststoff (CFK) ersetzt. Zur Reduktion der
Masse der Hauptplatte des Fufdes werden Methoden der Topolo-
gie- und Materialoptimierung unter Einhaltung der Steifigkeitsan-
forderungen angewendet. Im Sinne des Systemleichtbaus und zur
weiteren Reduktion der Strukturmasse wurden vorhandene konven-
tionelle Maschinenelemente aus Metall beispielweise durch eine
Blattfeder aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) ersetzt bzw.
ein neuartiges in den FKV integriertes Elastomergelenk entworfen.

Der urspriingliche Roboterfull des Myon

Der Roboter Myon wurde als Plattform fir Lernalgorithmen von der
Arbeitsgruppe der Neurorobotik der Humboldt-Universitat zu Berlin
entwickelt. Der 15 kg schwere Roboter besitzt eine Grofde von 1,25
m und ist in Abbildung 1 dargestellt.

Die FiiRe des Roboters (in Abbildung 1 rechts) bestehen im Wesent-
lichen aus einer Hauptplatte, die an das Knéchelgelenk angebunden
ist, und einer Zehenplatte. Das Gelenk der Zehenplatte wird durch
eine Schenkelfeder passiv zuriickgestellt. An der Gelenkachse ist
ein Potentiometer installiert, um den Anstellwinkel der Zehenplatte
wahrend der Bewegung des Roboters zu messen. Die FifRe sind
des Weiteren mit Kraftsensoren ausgestattet, um an der FulRsohle
die Belastungen beim Auftreten zu messen.



Abbildung 1: Darstellung des humanoiden Roboters Myon
(links, Frackenpohl Poulheim 2012) und
des bestehenden Ful3es in Aluminiumbauweise (rechts).

FUr das Redesign des Fufies wurden die AnschlussmalRe des Kno-
chelgelenkes und die Dimensionen der bestehenden Hautplatte
und Zehenplatte vorgegeben. Hieraus ergab sich der in Abbildung
2 dargestellte Designraum. Weitere Randbedingungen waren die
Hochstbelastung auf die FuRsohle von 200 N und der maximale
Anstellwinkel der Zehenplatte von ca. 70° bei dieser Kraft, der Uber
einen Anschlag begrenzt wird.

Unter Beachtung der angestrebten Fertigungsverfahren (TFP und
Vakuuminfusionsverfahren) und der notwendigen Schalengestalt
ergibt sich ein erster Designentwurf, der in Abbildung 2 rechts dar-
gestellt ist.

Optimierung der Hauptplatte

Als grofdtes und zentrales Einzelteil des Fulles ist die Hauptplatte
fur Design und Struktur das entscheidende Element. Die Anwen-
dung einer Strukturoptimierung mit dem Ziel der Massereduktion
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Abbildung 2: Fiir das Bauteil zur Verfiigung stehende Designraum
(links) und der erste Designentwurf (rechts)

ist durch das anteilig hohe Bauteilvolumen hier besonders sinnvoll.
Durch die Kombination von Topologie- und Materialoptimierung
konnte bereits das hohe Potential einer optimalen Materialausnut-
zung von FKV nachgewiesen werden (Spickenheuer et al. 2009a).
Daher wurde ein entsprechendes Vorgehen auch im Falle der
Hauptplatine durchgefihrt.

Bei der Topologieoptimierung werden iterativ wenig beanspruchte
Bereiche des Bauteilvolumens entfernt. Dabei kommen Analysemo-
delle auf Basis der Finiten Elemente Methode (FEM) in Verbindung
mit optimalitdts- bzw. gradientenbasierten Optimierungsverfahren
zur Anwendung. Als Ausgangsmodell dient ein fein vernetzter Desi-
gnraum mit den entsprechenden Randbedingungen fir Bauteilbela-
stung und Einspannung.

In Abbildung 3 sind das Ausgangsmodell (links) und der Designvor-
schlag (rechts) als direktes Ergebnis der Topologieoptimierung dar-
gestellt. Aus diesem Designvorschlag wurde die spatere optimierte
Struktur abgeleitet. Fir einen Designvorschlag von hoher Qualitat
ist es wichtig, mdglichst viel Designraum zur Optimierung zur Ver-
flgung zu stellen. Das Design des Bauteils ist bei diesem Verfahren
bestimmt durch die Gestaltung des Designvorschlages und durch
die Optimierungsparameter. Der finale Optimierungsvorschlag,



step 0/38

step 38/ 38

Abbildung 3: Topologieoptimierung der Hauptplatte; Designraum
(links) und Designvorschlag der Optimierungssoftware (rechts)

welcher sowohl dsthetischen als auch mechanischen Anspriiche
gendigt, wird schlieRlich unter Beachtung der Prozessmaglichkeiten
auf das urspriingliche Modell Gbertragen.

Im Anschluss wird eine Materialoptimierung ausgefiihrt, bei der die
Faserorientierungen den Lastverlaufen im Bauteil angepasst werden.
Mit dem am IPF entwickelten Softwaretool »AOPS« (Spickenheuer
et al. 2008 & Spickenheuer et al. 2009b) werden dazu bei einem
gegebenen Lastfall die anisotropen Materialeigenschaften entspre-
chend den berechneten Hauptspannungsvektoren ausgerichtet. Auf
Basis des Hauptspannungsvektorfelds wird eine Linienintegration
durchgeflhrt, welche Grundlage fir die spateren Faserverlaufe ist.

Diese Faserverlaufe, die zu einer optimalen Bauteilsteifigkeit flihren,
sind oft nicht geradlinig und kdnnen daher am besten mit variabela-
xialen Preformverfahren abgebildet werden, wie die am IPF entwik-
kelte TFP-Technologie (Gliesche et al. 1995 & Mattheij et al. 1998).
Dargestellt ist das Verfahren in Abbildung 4. Das Stickmuster far
die optimierte Hauptplatte zeigt Abbildung 5. Mit der ebenfalls am
IPF entwickelten Punchsoftware »EDOPunch« (Bittrich et al. 2012)
kdnnen solche komplexen Linienmuster sehr schnell und effektiv
fUr die Umsetzung mit der Stickmaschine aufbereitet werden.
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Feder und Gelenk

Die Edelstahl-Schenkelfeder des Zehengelenkes wird durch eine
Blattfeder ersetzt. Durch den Einsatz von GFK wird eine erhebliche
Massereduzierung erreicht—5 g gegenlber 46 g der Edelstahl-Feder.
Die Geometrie der neuen Blattfeder kann sehr frei gestaltet werden,
da ausreichend Platz zur Verfligung steht. Eine mdglichst lange und
breite Feder bewirkt dabei die geringsten Materialbeanspruchun-
gen. Mit Hilfe der FEM koénnen die Federeigenschaften denen der
bestehenden Edelstahl-Schenkelfeder angepasst werden.

Die Abwinklung der Zehenplatte ist im bestehenden Fuf} Uber zwei
Achsen mit Kugellagern umgesetzt. Bei der Umsetzung von Sohlen-
und Zehenplatten aus gewebeverstarktem CFK kann die Anwinke-
lung durch ein Elastomergelenk umgesetzt werden. Hierzu wurde
ein speziell modifiziertes Elastomer der Firma Kraiburg (Kraiburg
2012) verwendet. Die Funktionsfahigkeit dieser Technologie wird
an dem in Abbildung 6 dargestellten Testbauteil demonstriert. Die
Abbildung zeigt weiterhin den Full mit angewinkelter Zehenplatte,
also gebogenem Gelenk und gedehnter Feder.

Durch die Umsetzung des Gelenkes mit einem Gummistreifen wird

auf Achsen und Kugellager verzichtet und eine weitere Masseredu-
zierung gegentber dem Originalful? erreicht.

Ergebnisse

Entwicklungs- und Designmethoden fiir hochintegrale Leichtbauteile aus Faser-Kunststoff-Verbundmaterial

Bei dem Redesign des Fufdes wurde im Wesentlichen die Geo-
metrie des Originalful3es beibehalten. Diese reizt das Potential der
verwendeten Technologien und Materialien nicht voll aus. Fir ein
problemlos umsetzbares noch weiter reichendes und materialge-
rechtes Design msste aber nicht nur der Ful3, sondern die gesamte
mechanische Struktur des Roboters neu entwickelt werden.

In Summe fihren die verschiedenen angewendeten Methoden zu
einer Bauteilmasse des neuentwickelten FulRes von 108 g. Dies
entspricht etwa der Halfte der Masse des urspringlichen Alumi-
niumfulBes (210 g) bei gleichbleibenden bzw. leicht verbesserten
Steifigkeitseigenschaften.
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Abbildung 4: Fertigung der Preform mit der TFP-Technologie (links) und
das allgemeine Funktionsschema (rechts)

Abbildung 5: Aus den Hauptspannungsvektoren abgeleitetes, zweiteiliges Stickmuster

Abbildung 6: Testbauteil fiir das Zehgelenk (links) und CAD-Darstellung
des angewinkelten FulBes (rechts)
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Abbildung 7: Fertiger Ful3

Im Gegensatz zum Originalfuf? ist der neue Fuf? nicht in Differenzial-,
sondern in Integralbauweise umgesetzt. Die Anzahl der Struktur-
Einzelteile reduziert sich dadurch von tber 20 auf vier. Dargestellt ist
der gefertigte Ful’ in Abbildung 7.

Ein weiterer positiver Effekt der offenen Struktur, die sich aus der
Topologieoptimierung der Hauptplatte ergeben hat, ist ein verbes-
sertes Handling des Fufdes und eine Erleichterung der Anbringung
von Elektronikkomponenten und Kabelfiihrungen.

Weitere Elemente vom Materialmix des Fufdes sind Edelstahlinserts
in den CFK Bauteilen. Diese werden schon vor der Infiltration in
die Preformen eingelegt und erhalten hierdurch einen Formschluss
zum CFK-Material.

Die vorgestellten Methoden haben sich neben dem Roboterfuf’
auch bei anderen Demonstrationsbauteilen (Spickenheuer et al.
2009b & Spickenheuer et al. 2011) als glnstig erwiesen und konn-
ten mit messbarem Erfolg umgesetzt werden.
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